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适用于绿色制氢电解槽功率转换系统
的光耦隔离驱动器

2024.07.23

陈红雷



2 |

议程

• 博通光耦（光电耦合器）：50年功力
• 绿色氢能是可持续能源未来的关键角色

• SiC和GaN功率开关

• 用于SiC/GaN应用的博通栅极驱动器

• 栅极驱动产品树

• 基本栅极驱动产品树

• 智能栅极驱动产品树

• 博通栅极驱动器参考设计
• ACFL-3161 SiC 评估板

• ACFJ-3262 GaN评估板

• ACPL-355JC SiC 模块驱动器板

• NPI – 10A单通道和双通道栅极驱动器（ACFL-3161和ACFJ-3262）
• NPI –双通道栅极驱动器，带死区控制和米勒钳位（ACFJ-332B）
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Broadcom 光耦里程碑：50 年制造功力

1989

HS CMOS 和宽体光耦
(HCNW)

光隔离电流传感器
HCPL-7800

1997

旗舰栅极驱动光耦
HCPL-3120

1992

首款智能栅极驱动光耦
HCPL-316J

1993

隔离
产品
里程碑

>40M R2Couplers™ 
出货

2015

光隔离电压传感器

2012

超低功耗光耦

15mm宽
光耦 (ACNT)

20142010

全球年度最佳光耦公司

2008

再拆分为安华高

2005

第一款汽车级光耦
R2Coupler™ (ACPL-xxxT)

2004

3.3V/5V光耦

2000

多通道双向光耦
(ACSL)

1999

光耦业务分拆为安捷伦

1968

HP商业化 GaAsP
LED

1970

HP推出光耦

20Mhz Int Clk 200mV Sigma Delta 
调制器 (ACPL-C740)

1500V 8mm 宽SSR
(ASSR-601J)

50mV Sigma Delta 调制器
(ACPL-C799)

2016

Broadcom与安华高
合并

11mm宽
光耦 (ACNU)

2016 2017 2018
2021以后

新封装
SO12/24/30

新平台
600V CTI、双模

更多功能、更好性能
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Broadcom 光耦概述

汽车
AEC-Q100认证

数字光耦
信号隔离

数字光耦
（高达50MBd）

数字隔离器（高达100MBd）
模拟光耦&特殊功能

隔离放大器
电流/电压感测

隔离的ADC
模拟输出隔离放大器

栅极驱动器
功率器件栅极驱动

IPM接口
IGBT/MOSFET栅极驱动器
智能栅极驱动器
基本栅极驱动器

密封光耦
军规MIL-PRF-38534 认证

工业
IEC/EN/DIN EN 60747-5-5

UL 1577
CSA

产品系列

细分市场
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满足各种工业应用需求的栅极驱动光耦

可再生能源与存储电动汽车充电设施 绿色氢能工业机器人

工厂自动化 电机驱动 医疗数据中心/电源/UPS
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绿色氢能——可持续能源未来的关键角色

• H2生产：根据不同的工艺和来源，可生
成不同颜色的H2。

• 今天95%的氢气是由化石燃料作为原材料
生产的。

• 人们在逐渐达成共识：绿色氢能将在世界
向可持续能源未来过渡的过程中发挥关键

作用。

• 电解：是利用电将技术将水分解成氢气和
氧气的过程。这种反应发生在一个称为电

解槽的装置中。

• 整个氢动力系统都需要功率转换器。

氢颜色代码 Grey
灰色

Blue
蓝色

Turquoise*
绿松石

Green
绿色

制程 水蒸汽重整
或气化

水蒸汽重整或气化+
碳捕捉 (85-95%)

热解 电解

原材料 甲烷或煤 甲烷或煤 甲烷 可再生电
力+水

* Turquoise（绿松石）氢气是一种新兴的脱碳选项。
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全球各地区，电解槽需求都强劲增长

• 欧洲和中国对绿色氢的需求最为强劲，这两个地
区的政策（部分是必要的），正在创建投资机
会；

• 但美国正在寻求迎头赶上，美国联邦政府提供了
至少200亿美元的供应方激励措施。最大的优惠
来自新的氢气生产税收抵免政策，每生产一公斤
氢气可提供高达3美元的税收抵免。这使得低碳
氢在美国许多地区立即与化石燃料相竞争。到
2029年底，这些税收优惠政策可能使美国生产
出世界最便宜的低碳氢，远低于美国能源部设定
的每公斤1美元的基准目标。
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氢气 氧气

质
子
交
换
膜

阳
极

阴
极

H+

H2

阴极反应：
4H+ + 4e-  2H2

阳极反应：
2H2O  O2 + 4H+ + 4e-

H2OH2O

电解槽（电能氢气) –专注于功率转换器

带直流输出的中央整流器+逐堆栈DC-DC转换器
电解槽需要定制
电源才能运行

AC/DC DC/DC

DC/DC

电解槽堆栈

电解槽堆栈

电解槽电源转换器要求：
- 恒定直流负载，大电流；
- 电解槽堆栈电压需要随使用时间延长而增加；
- 直流电压趋势 1500VDC。
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带直流输出的中央整流器+逐堆栈DC-DC转换器的示例
PFC/整流器：
ACPL-355JC X 12 个单元

DC-DC 转换器：
ACPL-W349 X 12个单元

450V@ 
30KWatt

800VDC

电压感测：
ACPL-C87B X 1个单元

• 整个氢动力系统都需要功率转换器。
• 适用于此应用的光耦包括：SiC/IGBT/功率 MOSFET栅

极驱动器;电压传感器；适用于1500VDC 系统的ACNT
系列

+ –

+       –
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Silicon

SiC 和GaN

场强

电子速度

电流强度

频率

熔点

快

强

可靠性高

SiC和GaN功率开关——特性和优点

0278-0046 © 2017 IEEE
Digital Object Identifier 10.1109/TIE.2017.2652401

采用 SiC/GaN 的
电源转换器好处：
更紧凑小巧
能源转换效率高
总体成本效益高
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栅极驱动器 第一代< 5A
（2018年）

第二代 10A
(2022)

基本 智能 基本 智能

ACPL-P/W346
ACPL-P/W349

ACPL-352J ACFL-3161 (1-CH)
ACFJ-3262 (2-CH)

ACPL-355JC

峰值输出电流 典型 ~4A 
2.5A

~ 7A
5A

10A
>6A

10A
>7A最大

传播延迟 120ns (最大) 150ns (最大) 95ns (最大) 150ns 最大)
上升/下降时间 8ns (典型) 37ns (典型) 7ns (典型) 37ns (典型)
CMTI >100kV/µs >100kV/µs >100kV/µs >100kV/µs

参考设计 https://www.broadcom.com/products/optocouplers/reference-designs

半桥评估套件
第2代SiC

150V，5A斩波器
板

X-GaNTM

半桥评估套件
650V/60A

GaN晶体管

Dual1B/FM3 1200V 
SiC驱动器板

半桥
评估板

GaN E-HEMT

三相SiC
栅极驱动器板 1200V TO247

SiC MOSFET

62mm 1200V/300A

用于SiC/GaN的博通栅极驱动器

第三代，高速
（2023）

基本

ACFJ-332B (2-通道)

4A (典型)

65ns (最大)
10ns (典型)
>150kV/µs

KIT8020-CRD-
8FF1217P-1

GS66516T-EVBDB2
GS66508T-EVBDB2

GAN039-650NBB

SCTWA70N120G2V4
C3M0021120K 

FF11MR12W1M1
FF23MR12W1M1
CAB011M12FM3
CAB016M12FM3

FF2MR12KM1 
FF3MR12KM1 
FF6MR12KM1
WAB300M12BM3
WAB400M12BM3

通道-1

通道-2

https://www.broadcom.com/products/optocouplers/re
ference-designs

扫描二维码，查看
参考设计详细信息

https://www.broadcom.com/products/optocouplers/reference-designs
https://www.broadcom.com/products/optocouplers/reference-designs
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器件编号

最大工作
隔离电压（Vpk）

输出电流

开关

基本栅极驱动光耦

IGBT

1A

891-1140

ACPL-P340 
ACPL-W340

2.5-3A

891-1140

ACPL-P341 
ACPL-W341

4-5A

891-1140

ACPL-P343 
ACPL-W343

功率 Mosfet

1A

891-1140

ACPL-P345 
ACPL-W345

2.5-3A

891-1140

ACPL-P346 
ACPL-W346

IGBT/SiC Mosfet

1A

891-1140

ACPL-P347 
ACPL-W347

2.5-3A

891-1414

ACPL-P349 
ACPL-W349 
ACNU-3410

10A

1230

ACFL-3161 
ACFJ-3262

4-5A

1414

ACNU-3430
ACFJ-332B

2262

ACNT-H343

基本栅极驱动产品树
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功能
短路保护
轨对轨输出
有源米勒箝位
UVLO反馈
栅极状态反馈
DC-DC控制器
高CMR (dv/dt) > 100kv/µs
电压摆率控制

器件编号

输出电流

开关

高度集成的智能栅极驱动光耦

IGBT

1A+MOSFET

ACPL-339J

Yes
Yes
No
Yes
No
No
No
No

2.5-3A

ACPL-336J

Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No

ACPL-302J

Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
No
No

4A

ACPL-337J

Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No

功率 MOSFET

2.5A

ACPL-335J

Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No

IGBT/SiC/ GaN

5A

ACPL-352J

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
No

ACPL-351J

Yes
Yes
Yes
No
No
No
Yes
No

10A

ACPL-355JC

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
No

最大工作
隔离电压（Vpk） 1414 1414 1230 1414 1230 1414 1414 2262

ACPL-350J

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
No

1414

3A

ACFJ-3405

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
Yes

1414

智能栅极驱动产品树
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SiC功率MOSFET-半桥评估板

ACFL-3161
10A单通道
栅极驱动光耦
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SiC MOSFET 评估板
ACFL-3161基本栅极驱动器

已量产发布！

特性
• 10A峰值输出电流
• 小于95ns的传播延迟
• 抗扰度，dv/dt>100kV/µs
• 安全认证

• UL认证5000 VRMS@1分钟
• CSA 
• IEC/EN/DIN EN 60747-5-5 VIORM = 1230 VPEAK

12

11

10

9

NC
VDD

VOUTN

1

2

3

4

NC

NC

VOUTPAN

CA
8

7

VS
VSS

5

6 NC

NC

评估板功能框图

高侧驱动器

低侧驱动器
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SiC MOSFET 评估板–效率性能
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GaN FET-半桥评估板

ACFJ-3262
10A双通道
栅极驱动光耦
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GaN FET评估板–ACFJ-3262

特性
• 10A峰值输出电流
• 8.6V UVLO，适用于10-25V电源范围
• 小于95ns的传播延迟
• 抗扰度，dv/dt > 100kV/µs

评估板功能框图

高侧驱动器

低侧驱动器
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GaN FET评估板——开关性能

开关截止, dv/dt =58kV/us

VDS =400V

Vgate=12V

IDS=60A

IDS=28A IDS=60A

开关导通, dv/dt =45kV/us
VDSVgate

VDS

Vgate

双脉冲测试

效率 ~99%
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半桥SiC模块驱动板

ACPL-355JC
10A带短路保护的栅极驱动光耦

ACPL-C87B
用于IGBT热敏电阻感测和总线电压
感测的隔离电压传感器

ACPL-736J
用于电流感测的±50mV外部时
钟隔离的Sigma-Delta调制器

FF23MR12W1M1_B11
FF11MR12W1M1_B11
1200V 50-100A SiC模块

ACPL-355JC：DUAL 1B SiC模块EB1200-355JC评估板
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特性
• 10A 峰值输出电流
• VIORM=2262VPEAK 工作电压
• CTI > 600V, Material Group I 封装
• 带反馈的短路保护
• 抗扰性, dv/dt > 100kV/µs

功能框图

高侧驱动器

低侧驱动器

总线电压感测

温度感测

电流感测

半桥SiC模块驱动板
ACPL-355JC：DUAL 1B SiC 模块 EB1200-355JC 评估板
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FM3半桥模块驱动板

ACPL-355JC
10A带短路保护的栅极驱动光耦

ACPL-C87B
用于IGBT热敏电阻感测和总线电压感测的隔离电压
传感器

CAB011M12FM3 CAB016M12FM3 
1200V 78-105A SiC 模块

动态特性评估工具，

KIT-CRD-CIL12N-FMA
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FM3驱动器板-ACPL-355JC智能栅极驱动器
特性
• 10A峰值输出电流
• VIORM = 2,262VPEAK 工作电压
• CTI > 600V, Material Group I 封装
• 带反馈的短路保护
• 抗扰性，dv/dt > 100kV/µs

FM3驱动器评估板功能框图

高侧驱动器

低侧驱动器

温度感测和总线电压感测
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• https://www.broadcom.com/products/optocouplers/reference-designs
• SiC参考设计

– 10A智能型栅极驱动器 ACPL-355JC和基础型栅极驱动器 ACFL-3161/3262

• GaN参考设计

栅极驱动器参考设计

ACFJ-3262
CCPAK 650V GaN
分立式

ACPL-P346
GaN 系统 650V E-HEMT 
GS66508T GaN 分立式

ACPL-355JC
半桥1200V SiC模块

ACPL-355JC
FM3半桥1200V SiC模块

ACFL-3161
TO247 1200V SiC
分立式

ACFL-3161
TO247 CM3 1200V SiC
分立式

ACFJ-3262
CCPAK 650V GaN
分立式

ACPL-355JC 
62mm SiC
1200/300A-500A

扫描二维码，查看
参考设计详细信息

https://www.broadcom.com/product
s/optocouplers/reference-designs

https://www.broadcom.com/products/optocouplers/reference-designs
https://www.broadcom.com/products/optocouplers/reference-designs
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10A单和双通道栅极驱动器，驱动IGBT/SiC/GaN/功率MOSFET

特性
• 10Apk 典型, 6Apk 最小 轨对轨输出
• SO-12封装中的单通道
• RDS,OH 1.3Ω最大；RDS,OL 1.2Ω最大
• 分离的源和漏极输出
• 95ns。最大，传播延迟
• 500kHz 工作频率
• CMR >100 kV/µs 最小 @VCM=1000V
• 13.6V UVLO带迟滞
• 宽工作电压范围VDD：15 到 30V
• 工业级工作温度：-40 ºC 到 125ºC
• CTI>600V
• 安全认证

• UL 认证 5000 VRMS / 1min.
• CSA 
• IEC/EN 60747-5-5 VIORM = 1,230Vpk

ACFL-3161 – 10A IGBT/SiC 栅极驱动器（单通道）

ACFL-3161
12

11

10

9

NC
VDD

VOUTN

1

2

3

4

NC

NC

VOUTPAN

CA
8

7

VS
VSS

5

6 NC

NC

特性
• 10Apk典型, 6Apk 最小 轨对轨输出
• SO-24封装中的双通道
• >2.8mm通道间隔离
• RDS,OH 1.3Ω最大； RDS,OL 1.2Ω最大
• 分离的源和漏极输出
• 95ns，最大，传播延迟
• 500kHz工作频率
• CMR >100 kV/µs 最小 @VCM=1000V
• 8.6V UVLO带迟滞
• 宽工作电压范围VDD：15 到 25V
• 工业级工作温度：-40 ºC 到 125ºC
• CTI>600V
• 待批的安全认证

• UL 认证 5000 VRMS /1min.
• CSA 
• IEC/EN 60747-5-5 VIORM = 1,230Vpk

ACFJ-3262
24

23

22

21

VOUTP1
VDD1

VSS1

1

2

3

4

CA1

NC

VOUTN1AN1

CA1

16

15

14

VSS2

VOUTP2

9

10

11

AN2

CA2

13

VOUTN2
12

CA2

NC VSS2

17VDD28 NC

ACFJ-3262 – 10A GaN/功率MOSFET栅极驱动器
（双通道）
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主要特点
• 工业温度范围：-40 ºC 到 125ºC
• 高输出驱动/吸收电流：4A峰值（典型）
• 米勒钳位：2A峰值（典型）
• 轨对轨输出电压
• 死区时间控制
• 传播延迟：65ns (最大) 
• 死区时间失真：26ns (最大) 
• 通道间时钟偏差： 20ns (最大)
• 宽工作电源范围(VDD) ：10 到 25 V
• 欠压锁定(UVLO) w/滞后： 8V
• 高开关频率操作：500kHz
• 共模瞬态抗扰度(CMTI): 150kV/µs 最小 @ VCM = 1500V
• SO-24封装中的双通道，爬电距离和间隙为8mm
• CTI >400V
• 两个输出驱动器之间的爬电间距：3.5mm（最小）
• 安全审批（待批）：

• UL1577 认证 5,000 VRMS @1min
• CSA 
• IEC/EN/DIN EN 60747-5-5 VIORM = 1414 VPEAK

应用
• 可再生能源逆变器和存储
• 电动汽车充电器
• 工业自动化和机器人的电机驱动

ACFJ-332B （工业）
SO-24封装的带死区控制和米勒箝位的MOSFET/IGBT双通道4A峰值栅极驱动光耦

原理框图

供货状态更新
样片

产品发布(ACFJ-332B)

现在

2025 Q1
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